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摘要 ” 超 核 物理 是 核 物 理 的 一 个 重要 分 支 ， 其 微观 理论 的 基本 出 发 点 为 超 子 -核子 相互 作用 。 研 究 超 子 - 核 
子 相互 作用 不 仅 有 助 于 理解 奇异 性 在 粒子 物理 与 核 物理 中 的 作用 ,还 可 以 检验 SU(3) 味 对 称 性 及 其 破 缺 程度 。 
文章 首先 回顾 了 超 核 物理 的 起 源 ,随后 简要 列举 了 在 核 物理 、 粒 子 物理 以 及 天 体 物理 等 领域 中 ,与 超 核 物理 
相关 的 几 个 前 治 热点 问题 ， 并 指出 研究 超 子 - 核 子 相互 作用 的 重要 性 。 接 下 来 文章 着 重 介绍 超 子 - 核 子 相互 作 
用 的 理论 研究 历史 及 发 展现 状 。 在 现 有 的 相关 工作 中 ， 研 究 方法 主要 包括 唯 象 模型 、 格 点 量子 色 动 力学 模拟 
和 和 手 征 有 效 场 论 。 其 中 手 征 有 效 场 论 作为 低能 区 量子 色 动 力学 的 有 效 理论 , 在 研究 介子 、 重 子 等 微观 系统 中 
展现 出 了 独特 的 优势 。 因 此 ， 文 章 特别 介绍 了 基于 手 征 有 效 场 论 的 超 子 -核子 相互 作用 最 新 理论 研究 进展 。 


关键 词 。 超 核 物理 ， 超 子 -核子 相互 作用 ， 手 征 有 效 场 论 


一 、 超 核 物理 的 起 源 与 前 治 热 点 问题 
1、 超 核 物 理 的 起 源 

2、 超 核 物 理 的 前 治 热 点 问题 

二 、 超 子 -核子 相互 作用 

1、 唯 象 模型 

2、 格 点 量子 色 动 力学 模拟 

3、 手 征 有 效 场 论 


三 、 总 结 与 展望 


1、 超 核 物 理 的 起 源 


1947 年 ， 英 国 物理 学 家 Rochester 和 ButlerI 从 暴 
露 在 宇宙 射线 中 的 核 乳胶 里 探测 到 了 一 些 性 质 奇 异 
的 粒子 ， 如 后 来 被 证 实 的 人, K",K:! 等 粒子 。 当 时 理 
论 预言 这 些 粒 子 通过 强 相 互 作 用 衰变 ， 寿 命 为 10-2 
秒 ， 但 实验 观测 到 的 寿命 却 是 102 秒 一 一 这 大 大 超 
出 了 预期 ! 因 此 ,粒子 这 种 长 寿命 的 性 质 被 命名 为 “ 奇 


一 、 超 核 物理 的 起 源 与 前 治 热 点 问题 异性 》1953 年 ， 美 国 物理 学 家 Gell-Mann2l 和 日 本 物 
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#2 Nakano, Nishijima"!5| A T “ARM RRB 
些 粒 子 长 寿命 的 现象 ,并 认为 奇异 数 在 强 相互 作用 中 
守恒 。 同 年 ， 波兰 物理 学 家 Danysz 和 Pniewski 首 次 观 
测 到 了 A 超 子 与 原子 核 形成 的 束缚 态 一 一 人 M 
这 标志 着 人 们 对 于 超 核 物理 的 研究 正式 拉 开 了 帷幕 。 
随后 的 硅 克 模型 基于 SU(3) 味 对 称 性 将 这 些 粒子 分 为 
同位 旋 (isospin) 一 奇异 性 (strangeness) 多 重 态 。 本 文 研 
究 的 超 子 和 核子 属于 基态 重子 八重 态 ( Al) 近 几 十 
年 间 ,理论 上 对 于 超 核 物理 的 探索 一 直 没 有 间断 , 实 
验 上 也 不 断 有 新 的 超 子 和 超 核 被 发 现 。 


1 ( 网 络 版 彩色 ) 基态 八重 态 重 子 的 夸克 组 分 及 量子 数 。 
Figure 1 (Color online) Quark contents and quantum numbers of 
the ground state baryon octet. 


2、 超 核 物 理 的 前 洽 热 点 问题 


超 子 与 超 核 的 加 入 使 得 核 物 理 世界 更 加 丰富 。 考 
虑 奇异 数 自由 度 之 后 ,我 们 熟知 的 核 素 图 就 从 二 维 拓 
展 到 了 三 维 ( 图 2 )。 


| Strangeness 


Unstable nuclei 
Stable nuclei 


2 ( 网 络 版 彩色 ) 三 维 核 素 图 '。 


Figure 2 (Color online) Three-dimensional nuclear chart’. 


由 于 超 子 的 短 寿 命 ， 自 然 界 中 并 不 存在 稳定 的 超 核 。 
目前 人 工 合成 的 超 核 主 要 集中 在 轻 核 区 REALE. 
AA 和 己 超 核 等 。 这 里 我 们 简要 介绍 三 种 实验 上 发 现 
的 质量 最 轻 的 s 壳 人 超 核 。s 壳 人 超 核 所 含 核子 数 较 
少 ， 结 构 相 对 简单 ， 能 够 较为 直接 地 反应 超 子 -核子 
相互 作用 的 贡献 ， 是 一 块 很 好 的 “试验 田 ” 引 。 

目前 实验 发 现 的 最 小 质量 超 核 是 人 Bim SH 
( pnA b 通过 提取 核 乳 胶 中 的 数据 测 得 A 超 子 的 分 
离 能 为 0.15+0.05 MeV" ， 自 旋 宇 称 为 
J^21/2: 99。 因此 可 以 推断 这 里 自 旋 单 态 的 AN 
相互 作用 占 主导 地 位 。 由 于 人 束缚 能 非常 小 ,甚至 比 
气 核 的 束缚 能 还 小 一 个 数量 级 ,所 以 理论 上 不 会 存在 
同位 旋 T=0 的 激发 态 。 .H 的 自 旋 宇 称 和 束缚 能 关 
AN 相互 作用 提供 了 有 力 约束 "2 ,得 到 正确 的 CH 
的 束缚 能 也 成 为 判断 超 子 -核子 相互 作用 模型 是 否 可 
靠 的 一 个 重要 标准 。 最 近 德 国 GSI 的 HypHI 合 作 组 声 
称 在 实验 上 发 现 了 T-1 的 人 超 核 sn ( nnA ) 051 , 但 
并 没有 给 出 束缚 能 的 大 小 ;而 理论 研究 倾向 认为 nn 人 
UT TTE RB S UO, 

质量 第 二 轻 的 超 核 是 A=4 的 :H ( pnnA ) 和 


! Three-dimensional nuclear chart by M. Kaneta, Tohoku Univer- 
sity. 


AHe ( ppnA )。 这 是 一 对 质量 最 轻 的 镜像 超 核 ， 能 
够 提供 AN 电荷 对 称 性 破 缺 的 信息 。 二 者 都 存在 
J”=0’ 的 基态 和 1 的 激发 态 。 它 们 的 基态 束 继 能 也 


是 从 核 乳 胶 的 数据 中 得 到 分 别 为 
B, ( 3R(0*)) = 2.04+0.04 MeV 和 


B, (<He(0"))=2.39+0.04 MeV 上。 近期 德国 的 
MAMI-C 精确 测 得 B, ({H(0"))=2.12+0.01+0.09 
MeV"), JUR d FRE RE — ALI 1 ->0’ 的 ”射线 跃 
TEHE ni EE —LÁAJUSHSZGRSECUS, E 
均值 为 1.09+0.02 MeV i :He 的 跃迁 能 只 被 测量 过 


一 次 P3] ,其 值 为 1.15+0.04 MeV。 这 里 我 们 注意 到 , 


B, ( <H(0"))-B, ( {He(0"))~-0.35 Mev , 而 激发 态 
的 束缚 能 之 差 也 有 0.49. MeV ;但 是 对 于 基态 的 3H 和 
"He : B(°H)-B(*He)~0.07 MeV。 可 见 加 入 人 超 
子 后 ,基态 的 电荷 对 称 性 破 缺 明显 增 大 ,激发 态 的 情 
况 也 大 体 相同 。 日 本 J-PARC 的 最 新 实验 E13 表明 ， 
“He 的 跃迁 能 为 1.406+0.002+0.002 Mey”, X% 
明 1 态 的 电荷 对 称 性 破 缺 只 有 大 约 0.03 MeV ,与 0 


态 相 比 大 大 减 小 ( 图 3 ) ! 
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3 ( 网 络 版 彩色 ) A-4 s 壳 A 超 核 的 能 级 图 。 取 自 文献 1。 


Figure 3 (Color online) Level schemes for of A=4 s-shell A hyper- 


nuclei. Taken from Ref. 9, 
无 论 是 电荷 对 称 性 破 缺 的 增 大 ,还 是 E13 的 最 新 结 
R, 理论 上 暂时 都 还 无 法 解释 。 目 前 人 们 猜测 AN 的 
电荷 对 称 性 破 缺 可 能 具有 自 旋 依 赖 性 。 

比 前 两 者 稍 重 的 Ss 壳 超 核 是 He ( ppnnA ) , 自 旋 
FRA I? =1/2 P ,束缚 能 为 3.12£0.02 MeV”, 


目前 理论 研究 得 到 的 B, (He) WAAS. MRS 
虑 AN 相互 作用 ,同时 利用 A =3,4 系 统 的 束缚 能 作 
为 进一步 约束 ， 计 算得 到 的 B, (iHe) 比 实验 值 大 
1~2MeV ; 而 如 果 直 接 拟 合 \H 和 He 的 数据 , 则 得 
到 的 A=4 超 核 束缚 能 偏 小 。 这 个 问题 可 能 是 因为 没 
有 正确 考虑 AN 张 量力 ， 或 者 缺少 三 体 相 互 作用 、 
A-LE, ARRAS REA HBR. 

以 上 我 们 介绍 的 都 是 至 少 含 有 三 个 重子 的 超 核 ， 
那么 在 超 子 -核子 系统 是 否 存 在 像 气 核 一 样 的 双重 子 
束缚 态 呢 ? 目前 还 没有 确定 的 答案 。1977 年 ，Jaffe 
基于 MIT 口 袋 模型 预言 了 一 个 夸克 组 分 为 uuddss 、 同 
位 旋 ( 自 旋 宇 称 ) 为 (J”)=0(0’ ) 的 双重 子 态 , 也 就 是 
H- 双 重子 "SI。 基 于 该 模型 的 计算 发 现 ，H- 双 重子 可 
能 是 一 个 在 人 人 阅 值 附近 ( 2150 MeV ) 深 束缚 的 系 
Jt. 束缚 能 大 约 为 80 MeV。 随 后 有 很 多 的 理论 模型 

尝试 预言 H- 双 重子 2233 , 但 给 出 的 结果 却 大 相 径 
庭 ,而 且 并 不 是 所 有 模型 都 认为 存在 稳定 的 H- 双 重子 
束缚 态 。 特 别 是 考虑 了 SU(3) 对 称 性 破 缺 后 ， 双 重子 
之 间 的 吸引 会 显著 减少 2930。 

2010 年 ，NPLQCDEB4 和 HAL QCDB5 合 作 组 分 别 
通过 格 点 量子 色 动 力学 ( 格 点 QCD ) 模拟 得 到 了 非 
常 弱 的 H- 双 重子 束缚 能 , 大 约 是 8 MeV。 但 模拟 过 程 
中 zz 介 子 质量 远大 于 物理 值 ,并 且 没 有 考虑 强 子 阐 值 
的 影响 。 随 后 的 研究 表明 , 格 点 QCD 的 结果 仍然 存 
在 不 确定 性 5 ，H- 双 重子 的 质量 也 有 可 能 在 AA 和 
EN ABZ? |, MEER RBC MITA , 
即便 H- 双 重子 是 束缚 态 ,其 束缚 能 也 会 非常 小 ,组 分 
可 能 更 倾向 于 EN 。 此 外 SU(3) 对 称 性 破 缺 效应 非常 
重要 ， 尤其 是 在 格 点 QCD 的 计算 中 需要 正确 考虑 。 

实验 方面 关于 H- 双 重子 是 否 束缚 一 直 都 没有 确 
定 的 结论 。 上 比较 著名 的 是 2001 年 的 “NAGARA" 事 
件 " 中 ,通过 测量 “He 超 核 的 束缚 能 B、 = 6.93+0.16 
MeV 排 除了 H- 双 重子 深 束 缚 的 可 能 性 。 而 其 他 在 
KEKI0、BELLECI、RHICI 和 LHCI4 等 装置 上 的 相 
关 实 验 并 没有 找到 H- 双 重子 存在 的 直接 证 据 ,但 也 无 
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法 排除 其 存在 的 可 能 性 。 未 来 J-PARC' 等 实验 装置 
上 也 有 继续 开展 关于 H- 双 重子 的 相关 实验 的 计划 。 

另 一 个 可 能 包含 超 子 的 系统 是 中 子 星 。 中子星 是 
恒星 演化 到 末期 可 能 的 终点 之 一 ,最 大 质量 约 为 太阳 
质量 的 两 倍 ( 2M, EA“ ,半径 为 10 至 20 FX. 
中 子 星 的 结构 大 致 分 为 三 层 :表层 是 中 子 进行 8 衰变 
后 形成 的 质子 、 电 子 和 中 微 子 ; 中 间 层 由 自由 中 子 构 
成 ; 内 层 的 压力 最 大 、 密 度 最 高 ( 大 约 是 饱和 核 物质 
密度 p, 的 5-6 倍 ) ,具体 成 分 还 并 不 十 分 清楚 。 但 是 在 
高 密度 的 环境 下 ,核子 很 有 可 能 转化 成 超 子 。 这 是 因 
为 核子 是 费 米子 ,遵循 泡 利 不 相 容 原理 ,质子 和 中 子 
的 化 学 势 j/ 会 随 着 密度 的 增加 迅速 增 大 ， 在 化 学 势 
增 大 到 一 定 程度 时 ( 对 应 的 物质 密度 为 2-3p, ), m 
子 就 会 发 生 弱 衰变 形成 人 超 子 ,进而 形成 一 个 新 的 费 
米 海 ， 减 小 费 米 压强 ， 并 且 最 终 =u. Mo BT 
可 以 通过 e +n 一 +v, 形 成 。 其 他 的 超 子 也 可 以 通 
过 类 似 的 弱 相 互 作 用 产生 。 在 高 密度 高 压强 的 情况 
下 , 超 子 能 够 稳定 存在 。 因 此 在 中 子 星 的 内 核 很 有 可 
能 存在 超 子 “1。 

中 子 星 的 基本 性 质 和 内 部 组 成 反映 在 其 状态 方 
fet , 即 物质 压强 、 能 量 密度 和 温度 之 间 的 热力 学 关 
系 。 要 想 获得 正确 的 状态 方程 ,必须 先 求解 核 多 体 问 
题 。 现 有 的 理论 研究 发 现 ， 如果 只 考虑 核子 的 贡献 ， 
则 状态 方程 相对 较 硬 ,预言 得 到 的 中 子 星 最 大 质量 大 
于 2M。; 但 考虑 超 子 以 及 超 子 - 核 子 之 间 的 相互 作用 
后 ， 不 同 的 核 多 体 模型 则 给 出 了 不 同 的 结论 。 例 如 
Hartree-Fock”, Brueckner-Hartree-Fock”"! 41 3 R H9 
辱 克 平 均 场 模型 认为 超 子 的 引入 过 于 软化 了 状态 
方程 ， 预 言 得 到 的 中 子 星 最 大 质量 远 小 于 2M。; 而 
HX i Hartree-Fock", 4831 i6 5E 1937 P^ BF 58 T 
动力 学 55 则 认为 超 子 的 影响 很 小 。 所 以 对 于 超 子 在 
中 子 星 中 的 影响 ,目前 还 没有 确切 的 结论 ,这 个 问题 
也 被 称 为 超 子 困惑 ( hyperon puzzle ) 

造成 超 子 困惑 的 原因 之 一 可 以 归结 为 人 们 对 超 
子 - 核 子 相 互 作用 的 理解 还 不 够 准确 。 目 前 所 使 用 的 


超 子 -核子 相互 作用 主要 是 通过 拟 合 超 子 -核子 散射 
数据 构建 的 唯 象 模型 ,但 由 于 散射 数据 匮乏 ,导致 模 
型 本 身 在 预言 的 相 移 等 物理 量 上 就 存在 较 大 差异 ;此 
外 ， 目 前 大 多 数 核 物质 和 核 多 体 计算 只 考虑 了 超 子 - 
核子 的 两 体 相互 作 用 5 ， 而 超 子 - 超 子 相 互 作 用 以 
及 超 子 -核子 之 间 的 三 体力 的 贡献 还 有 待 进一步 研 


gg [60,61] | 


二 、 超 子 -核子 相互 作用 


从 上 一 章 例子 中 可 以 看 出 ， 人 们 对 于 超 子 - 核 子 
相互 作用 的 理解 还 远 远 不 够 ,即使 对 于 结构 简单 的 轻 
质量 超 核 ,目前 也 还 有 很 多 问题 没有 解决 ;而 对 于 中 
子 星 的 计算 结果 更 是 存在 较 大 分 歧 。 

这 里 一 个 重要 的 原因 就 是 超 子 -核子 散射 数据 的 
匮乏 ， 导 致 我们 无 法 精确 提取 超 子 -核子 相互 作用 的 
信息 ， 如 相 移 、 散 射 长 度 和 有 效力 程 等 。 虽 然 超 子 的 
寿命 ( ~10"° ©) 远 远大 于 强 相 互 作 用 的 时 间 尺 度 
(~10° ©), 但 与 中 子 相 比 依然 小 了 10 余 个 数量 
级 ， 以 致 超 子 产生 后 ， 在 寿命 内 走 过 的 路 径 非 常 短 ， 
产生 散射 事件 的 几率 很 小 ,所 以 实验 上 很 难 实现 超 子 
-核子 的 纯 散 射 。 因 此 ， 低 能 区 的 超 子 -核子 散射 的 实 
验 数 据 只 有 36 个 ( 见 表 1 ), 它们 包括 35 个 散射 截面 
( Ap> Ap, p> An", spor, 
XYp—Epl9 x'p-.r*'plf), 和 一 个 2p 静 止 非 
BB PRR Eo), 高 能 区 也 有 一 些 散 射 数 据 *” 1 ,但 
一 般 不 用 于 低能 超 子 -核子 相互 作用 的 研究 。 


表格 1 低能 超 子 -核子 散射 实验 数据 ( 实验 室 系 动 量 的 单位 为 
MeV/c ,散射 截面 的 单位 为 mb。) 


Table 1 Low energy hyperon-nucleon scattering data. (Laboratory 
momenta are in units of MeV/c and the cross sections in mb.) 


[62] [63] 


Ap — Ap Ap 一 Ap X p > An! 
Bu Oexp Ba Oexp Bus Ce 
135 土 15 209 + 58 145 +25 180 + 22 110+5 174+ 47 
165+15 177 + 38 185 + 15 130+ 17 12045 178 + 39 
195+15 153 + 27 210+ 10 118 + 16 13045 140 + 28 
225415 111 + 18 230 + 10 101 +12 140-5 164 +25 
255 € 15 87 € 13 250 + 10 83 € 13 150-75 147 € 19 
300 + 30 46 t 11 290 + 10 5749 160 +5 124 * 14 
Ip > rog Ip > Ep DI EMISIT 


Pis Pep Pis Pep Dis Cex 
110+5 396 + 91 135+5 184452 145+5 123 + 62 
120+5 159 +43 | 142545 152438 | 1555 104 + 30 
130+5 157+ 34 | 147545 146+ 30 165+5 92+ 18 
140+5 125425 | 152.545 142425 175+5 81+ 12 
150 +5 111419 | 157545 164+32 
160+5 11516 | 162545 138-19 

1675-5 113+ 16 


E p BE SER IRILE : r, =0.468+0.010 59577 


超 子 - 核 子 相 互 作用 的 理论 研究 方法 包括 唯 象 模 
型 、 格 点 QCD 模 拟 和 有 效 场 论 。 由 于 缺少 足够 的 实 
验 数据 ,很 多 模型 利用 SU(3) 对 称 性 把 超 子 -核子 相互 
作用 与 核子 -核子 相互 作用 联系 起 来 ， 并 使 用 核子 - 核 
子 的 散射 数据 作为 进一步 约束 。 考 虑 到 s 硅 克 的 质量 
MAF uy dR, SU(3) 对 称 性 存在 较 大 破 缺 ， 所 以 
在 特定 情况 下 还 需要 引入 SU(3) 破 缺 项 。 接 下 来 我 们 
简要 介绍 以 上 三 种 方法 的 发 展 概况 和 最 新 成 果 ?。 


1、 唯 象 模型 
1) ” ”Nijmegen 介子 交换 模型 


20 世 纪 70 年 代 ,荷兰 的 Nijmegen 合 作 组 首先 尝试 
理论 解释 超 子 -核子 散射 ， 构建 了 一 系列 单 玻 色 子 交 
换 的 硬 核 模型 DZ5、E3 和 FL6。 这 些 模型 中 ， 交 换 的 
玻 色 子 包 括 厦 标 介子 、 矢 量 介 子 和 标量 介子 九重 态 
等 。 模 型 F 完 善 了 Nijmegen 早 期 的 硬 核 势 系列 ， 并 且 
在 轴 矢 耦合 中 考虑 了 SU(3) 对 称 性 ， 能 够 在 一 定 的 精 
度 范 围 内 同时 描述 核子 -核子 和 超 子 -核子 系统 。 

1978 年 ， Rijken 和 de Swart 利 用 
Regge-pole 理 论 构 建 了 核子 -核子 势 场 "7) 得 到 基于 单 


Nagels 、 


“早期 关于 超 子 -核子 相互 作用 唯 象 模型 更 详细 的 相关 综述 可 参 
ALRT, 


3Slobodrian R J, Cujec B, Ramavataram K. Few body problems in 
nuclear and particle physics. International Conference Held at Laval 
University, Quebec City, Canada, August 27-31, 1974. 


玻 色 子 交 换 的 核 力 。1989 年 ，Maessen、Rijken 和 de 
Swart 利 用 SU(3) 对 称 性 将 其 拓展 至 超 子 -核子 系 
统 '" 引 ,由 于 其 势 场 在 原点 附近 的 行为 比较 软 ， 所 以 
被 称 为 软 核 模 型 ( NSC89 ;该 模型 拟 合 35 个 散射 截 
面 的 x 每 自由 度 达到 了 0.58。 但 是 很 快 发 现 ， 利 用 
G-matrix 方 法 将 NSC89 应 用 到 超 核 系 统 时 ，AN 相互 
作用 的 自 旋 - 自 旋 部 分 需要 引入 修正 项 ”1 ; 另外 如 果 
拓展 至 奇异 数 S =-2 的 AA 和 SN 反应 道 时 还 需要 引 
入 额外 的 参数 。 

1997 年 ，Rijken 等 人 针对 上 述 问题 改进 了 势 场 ， 
提出 NSC97 模 型 lg。 改进 之 一 是 对 重子 -重子 -介子 顶 
点 做 了 质量 截断 ， 并 考虑 SU(3) 破 缺 效 应 ， 目 的 是 同 
时 描述 核子 -核子 和 超 子 - 核 子 系统 ; 之 二 是 将 耦合 常 
SF /(F+D) eo 设 定 为 自由 参数 ， 来 尝试 改变 
势 场 的 自 旋 - 自 旋 相 互 作用 。 根 据 op 取 值 不 同 ， 
NSC97 共 有 6 个 模型 a-f ,它们 同时 拟 合 核 子 - 核 子 和 超 
子 -核子 散射 数据 ， 对 于 35 个 散射 截面 得 到 的 x S Bi 
由 度 约 为 0.55。 在 G-matrix 的 计算 中 ，NCS97e 和 f 模 
型 准确 描述 了 一 些 s 壳 入 超 核 ， 说 明 其 能 够 比较 可 靠 
地 作为 超 核 物理 计算 的 输入 量 ,这 在 Nijmegen 系 列 模 
型 中 尚 属 首次 。 此 外 ,NSC97 模 型 可 以 直接 预言 奇异 
数 s = -2,-3,-4 的 系统 [0 ,因为 在 这 里 并 不 存在 新 的 
自由 参数 。 

之 后 ，Nijmegen 合 作 组 不 断 更 新 其 软 核 势 场 。 
ESC99'?! 3 gscooU? 837 5| AT PR fr T- 36 UT F 
对 交换 等 相互 作用 ,提高 了 同时 描述 核子 -核子 、 超 
子 - 核 子 相 互 作用 的 能 力 。ESC0489 加 入 了 轴 矢 介子 
的 贡献 并 修正 了 标量 和 轴 矢 介子 的 相 因子 ,使 得 参数 
值 与 3Pu 和 夸克 - 反 才 克 产 生 模 型 的 预言 更 加 接近 。 
ESC04 根 据 不 同 的 厦 标 、 厢 矢 耦 合 系数 以 及 是 否 考虑 
味 对 称 性 破 缺 又 可 分 为 a-d 四 种 模型 ESC08[8586 进 一 
步 修改 了 介子 交换 的 贡献 FARES RH AFA 
容 原 理 加 入 了 短程 排斥 ， 给 二 -原子 核 相互 作 用 提供 
了 足够 的 排斥 力 。 Nijmegen 系 列 模型 的 更 新 主要 者 虑 
了 来 自 超 核 实验 数据 的 约束 ,但 在 G-matrix 的 计算 结 
果 中 具有 很 强 的 模型 依赖 性 ， 同 时 对 超 子 -核子 散射 
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数据 的 描述 有 所 变 差 。 
2) ”Bonn-Jiilich 介 子 交换 模型 


1987 年 ， 德 国 的 Bonn 合 作 组 提出 了 著名 的 Bonn 
势 8"] 描 述 核子 -核子 相互 作用 。 两 年 后 ,Holzenkamp、 
Holinde 和 Speth 将 Bonn 势 拓展 至 超 子 -核子 系统 ,忽略 
了 其 中 贡献 较 小 的 7 和 7 交换 ,构建 了 Jiilich89 模 型 A 
和 Br 中。 模型 A 考虑 了 AN 和 ZN 的 耦合 ,模型 B 在 A 
的 基础 上 加 入 了 AA 、A 和 NY 的 耦合 。Jilich89 模 
型 含有 能 量 依赖 项 ， 应 用 到 核 结 构 计算 时 较为 复杂 。 
为 此 , Jülicho4 Z8 A M B 9935 B& T BE E (CM; 
G-matrix 的 计算 中 得 到 了 较为 可 靠 的 人 单 粒 子 势 。 

2004 年 Haidenbauer l Meifineriz tH T Jülich04 
HO, frjJülicho489 dk Wi E , 对 po 的 交换 考虑 了 
KA za 和 KK 交换 微观 模型 的 约束 ， 短 程 部 分 的 a 
和 Kx 交换 唯 象 地 来 自 介 子 -介子 关联 。Jiilich04 模 型 能 
够 较 好 地 描述 了 超 子 - 核 子 散 射 实验 数据 ， 所 以 可 被 
应 用 于 计算 超 核 结构 。 


3) Beijing-Tübingen $ 748 Æ 


ETE dSBÍIERISEUL, AMT SURI RIS 
克 模 型 来 描述 超 子 -核子 相互 作用 。Beijing-Tiibingen 
合作 组 在 1988 年 提出 了 硅 克 集团 模型 ”| ,模型 的 哈 
密 顿 量 包 括 胶 子 交 换 、 硒 标 介 子 交 换 和 唯 象 的 o 介子 
交换 , 利用 共振 群 方 法 求解 六 夺 克 散射 过 程 。 模 型 采 
用 的 辱 克 质 量 为 组 分 硅 克 的 质量 ， 约 为 几 百 个 MeV ; 
此 外 ， 中 程 部 分 的 o 交换 是 唯 象 引 入 的 。Fernandez 
等 人 提出 的 修正 和 硅 克 模型 能 够 解决 硅 克 集团 模 
型 B13 存在 的 一 些 问题 ， 并 成 功 运 用 其 研究 了 核子 - 
核子 相互 作用 中 I。 随后 Beijing-Tiibingen 组 将 修正 硅 
克 模 型 拓展 至 超 子 -核子 相互 作用 5 ， 并 尝试 同时 描 


述 两 个 系统 ,得 到 了 较 好 的 结果 。 进 一 步 的 分 析 发 现 ， 


仅 用 (x,K,o) 耦合 不 能 描述 核子 -核子 相互 作用 的 同 
位 旋 依 赖 以 及 超 子 -核子 相互 作用 的 自 旋 依赖 。 尤 其 
对 于 AN 反应 ，3S, 分 波 的 吸引 要 强 于 1S。 ,这 与 轻 质 
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量 入 超 核 结构 分 析 给 出 的 结论 恰好 相反 。 对 核子 - 核 
子 相 互 作用 的 研究 表明 ”1 ,改善 这 一 问题 的 方法 是 
需要 “保留 "更 多 的 手 征 对 称 性 ,所 以 手 征 SU(3) 辱 克 
模型 应 运 而 生 SI。 新 引入 的 手 征 SU(3) 标 量 场 不 仅 改 
善 了 AN 的 自 旋 依赖 ,也 提高 了 理论 对 2 p 散射 截面 
的 描述 。 文 献 ] 和 8 进一步 讨论 了 势 场 中 的 自 旋 轨 
道 耦合 效应 和 标量 介子 混合 效应 ,加 深 了 人 们 对 手 征 
SU(3) 奔 克 模 型 的 理解 。 


4) Ss EB ARIRE 


一 种 较为 特别 的 硅 克 模型 是 南京 大 学 研究 组 在 
1992 年 提出 的 夸克 去 定 域 色 屏蔽 模型 
( QDCSM ) P1901, iz HE zH BS 44 x ze E HilbertZe [B] rp 
考虑 了 完全 禁闭 以 及 非 完全 禁闭 的 组 态 ;并 且 区 分 了 
强 子 内 部 和 强 子 之 间 的 硅 克 -和 奔 克 相互 作用 。 这 种 处 
理 办 法 填补 了 之 前 夸克 模型 缺乏 中 程 吸引 部 分 的 缺 
陷 ,类 似 于 分 子 力 的 自然 延 拓 。QDCSM 利 用 较 少 的 
参数 描述 了 重子 -重子 相互 作用 ， 并 预言 了 一 些 双 重 
子 态 ， 包 括 最 近 COSY 合 作 组 发 现 的 d, 


5) Kyoto-Niigata SU(6) 硅 克 集 团 模型 


1995 年 ,Fujiwara 等 人 提出 了 SU(6) 奔 克 集 团 模 型 
RGM-F!0>10°) ,同时 描述 核子 -核子 和 超 子 -核子 相互 
作用 。 短 程 部 分 利用 共振 群 方法 ,考虑 完整 的 
Fermi-Breit 相 互 作 用 ,并 引入 味 对 称 性 破 缺 ; PRE 
部 分 则 借鉴 了 Nijmegen 的 NHC-F 模 型 "中 。RGM-F 在 
中 程 吸 引 部 分 的 介子 交换 具有 很 强 的 模型 依赖 性 , 需 
要 根据 两 个 重子 的 自 旋 -味道 交换 对 称 性 来 确定 。 之 
后 的 FSS 模 型 0%15] 为 此 做 出 了 两 点 改进 : 一 是 精确 
计算 了 硅 克 模型 里 的 自 旋 -味道 系数 ， 二 是 引入 了 来 
自 所 有 大 标 介子 的 自 旋 - 自 旋 项 。 而 fss2 模 型 (中 考虑 
了 更 完整 的 介子 交换 ， 通过 奇异 数 S = 0, -1 系统 的 实 
验 数据 确定 模型 参数 后 ， 又 进一步 拓展 至 奇异 数 
S=-2,-3,4H KAS. KFSU(6)S SR A iR E py R 
述 文章 可 以 参阅 文献 ”1。 


2、 格 点 量子 色 动 力学 模拟 


21 世 纪 以 来 , 随 着 计算 机 计算 能 力 的 提高 以 及 相 
关 算 法 的 改进 ， 格 点 QCD 模 拟 逐 步 发 展 起 来 。 其 基 
本 思想 是 将 四 维 时 空 离散 化 ,利用 蒙特 卡 洛 重点 采样 
技术 计算 路 径 积 分 ， 从 而 数值 求解 非 微 扰 强 相 互 作 
用 。 由 于 需要 较 多 的 计算 资源 ， 现 阶段 格 点 QCD 研 


究 超 子 -核子 ( 超 子 ) 相互 作用 几乎 都 在 非 物理 区 域 ， 


也 就 是 说 ,用 到 的 xz 介子 质量 远大 于 其 物理 值 。 目前 
从 事 重子 -重子 相互 作用 研究 的 主要 格 点 QCD 合 作 组 
为 NPLQCD 和 HAL QCD 合 作 组 。2005 年 ，NPLQCD 
合作 组 首先 提出 利用 Liischer 有 限 体积 方法 模拟 超 子 - 
核子 相互 作用 "9 。 两 年 后 给 出 了 An 和 2 mn 相互 作用 
的 相 移 1 ,x 介子 质量 m= 350,490,590 MeV. 2009 
年 , HAL QCD 合 作 组 首次 利用 HAL QCD 方 法 (在 
Nambu-Bethe-Salpeter 波 本 数 中 定义 非 局 域 势 ) 计算 
T E"piB E /E FH SS S5 Ez RO BUR IE EU x 介子 质 
Bm, =370,510MeV。 此 后 两 个 合作 组 分 别 模拟 了 两 
个 八重 态 重子 之 间 的 相互 作用 0 HAL QCD 合 作 
组 还 讨论 了 ON "b oo PORA ,但 地 介子 质量 
均 大 于 300 MeV。 近 期 HAL QCD 合 作 组 正在 采用 
非常 接近 物理 值 的 夸克 质量 ( m, =146 Mev) 模拟 
重子 -重子 相互 作用 , 但 误差 还 比较 大 02717251 ,尤其 是 
对 于 奇异 数 较 小 的 系统 。 


3、 手 征 有 效 场 论 


手 征 有 效 场 论 最 早 由 Weinberg 提 出 "中 ,首先 被 
应 用 于 研究 厦 标 介子 的 自 相互 作用 及 本 身 的 性 
A) 随后 又 被 系统 应 用 于 研究 单 重子 系统 0291。 
90 年 代 初 ,Weinberg 率 先 提出 基于 手 征 有 效 场 论 研究 
核子 -核子 相互 作用 so ， 并 获得 了 巨大 成 
gp. 

利用 手 征 有 效 场 论 构 建 超 子 -核子 相互 作用 ， 势 
场 可 以 表示 为 

Va 7Va(Q.9.^,)-3Q'V,(Q/A,g) — (D 


这 里 v 是 手 征 阶 数 ，Q ~ m ARE, A ~m, AB 
RE ,也 是 手 征 对 称 性 破 缺 的 尺度 ，g9 代表 势 场 中 包 
合 的 低能 常数 。 由 于 Q/ 人 ,是 一 个 小 量 ，, 可 以 以 此 将 
势 场 微 扰 展开 至 无 穷 阶 。 在 实际 计算 中 ,每 一 阶 对 应 
的 费 曼 图 通过 Weinberg 数 昧 规则 确定 ,有 时 也 被 称 为 
简单 维 数 分 析 : 

a) k 阶 拉 氏 量 对 应 的 顶点 贡献 Q* ， 

b) 7m 维 圈 图 的 积分 贡献 Q" ， 

c ”介子 传播 子 贡献 Q” ， 

d 重子 传播 子 贡献 Q 7 ， 
最 后 再 通过 一 些 拓 扑 学 关系 可 以 得 到 


v=2-3B+2L+ Y vA, A, =d, +5 -2. (2) 


HrhBEÓMBET]4Ó,rL£$$GoldstoneJE &- B A 
数 ，v 是 具有 维 数 人 ,的 顶点 的 个 数 。 对 于 一 个 县 有 
维 数 和 的 顶点 ， d; 是 其 对 应 拉 氏 量 中 偏 导 的 个 数 b 
是 顶点 所 连接 的 内 重子 线 的 数目 。 

在 领头 阶 ( v=0 ) 只 有 两 种 费 曼 图 满足 上 述 要 
求 :一 种 是 不 包含 偏 导 的 四 重子 接触 项 , 另 一 种 是 单 


厦 标 介子 交换 项 ， 见 图 4。 
B; B, B; By 


B B B By 
4 不 包含 偏 导 的 四 重子 接触 项 和 单 厦 标 介子 交换 项 。 实 线 代表 入 
射 或 出 射 的 重子 ， 虚 线 代 表 交 换 的 介子 。 


Figure 4  Nonderivative four baryon contact terms and 
one-pseudoscalar-meson exchanges. The solid lines denote incoming 
and outgoing baryons, and the dashed line denotes the exchanged 
pseudoscalar meson. 


为 了 计算 领头 阶 八重 态 重 子 - 八 重 态 重 子 相互 作用 ， 
需要 考虑 的 最 低 阶 拉 氏 量 ， 包 括 : 
a) 四 重子 接触 项 


Ly - ——tr(B, (T,B), B, (T,B), ), (3) 
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b) 介子 自 相 互 作 用 拉 氏 量 
mu € (2,U0"U’ )+ fi ur (MU +UM ), (4) 
c 介子 -重子 相互 作用 拉 氏 量 
I9, "Bu. -M,)B 
He He (5) 
-2.By'r,(u,-B}-5Br"75[u,.B]} 
从 拉 氏 量 出 发 计算 费 曼 图 的 势 场 ,进而 利用 两 体 散 射 
方程 重 求 和 势 场 得 到 散射 振幅 。 有 了 散射 振幅 ,就 可 
以 通过 拟 合 超 子 -核子 实验 数据 确定 理论 中 的 低能 常 
数 。 
作为 核子 -核子 相互 作用 在 u、d 、s 空间 的 自然 
延 拓 ,利用 手 征 有 效 场 论 研 究 超 子 -核子 相互 作用 的 
工作 还 不 是 很 多 ,目前 只 有 Bonn-Jilich、 北 京 - 成 都 
以 及 Pecs-Groningen 等 合作 组 开始 了 这 方面 的 研究 。 


1 ”重重 子 手 征 有 效 场 论 


2006 年 ,Bonn-Jiilich 合 作 组 将 Epelbaum 等 人 在 核 
子 - 核 子 相 互 作用 05 中 的 重重 子 ( HB ) 手 征 有 效 场 
论 方法 拓展 至 奇异 数 S=-1 的 AN-ZN 系统 ,首先 计 
算 至 领头 阶 i 中 "3 41。 如 前 所 述 ， 领头 阶 的 费 曼 图 ( 同 
位 旋 空间 ) 包 括 3 个 不 含 偏 导 的 四 重子 接触 项 和 7 个 单 
厦 标 介子 交换 项 ， 见 图 5、6。 接 触 项 中 只 有 5 个 低能 
常数 。 然 后 将 势 场 代入 Lippmann-Schwinger ( LS ) 75 
程 重 求 和 得 到 散射 振幅 。 采 用 的 重 整 化 方法 是 给 势 场 
乘 以 一 个 指数 形式 的 截断 因子 


f. (p, p')=exp (2) (2)! (6) 


领头 阶 HB 方 法 与 36 个 实验 数据 拟 合 得 到 的 x? 大 约 为 
30 , SE RE^ TF NSCO7fU?! A Jülicho4 P? 85 Me Sg 48 7 


A X N M X N X X N 
A N A N »» N 
5 AN- EN 系统 不 包含 偏 导 的 四 重子 接触 项 的 费 曼 图 。 
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Figure 5 The nonderivative four baryon contact terms in AN — XN 


systems. 
A N N A » N 
7 K T 
->- ->- ->- 
A N \ N \ N 
N y X N N 2 
K T, T] K 
->- ->- ->- 
A N 2 N »» N 


6 AN- EN ASE Bs ET ERIS PEE ERI 
Figure 6 The one-pseudoscalar-meson-exchange diagrams in 
AN-XEXN systems. 


之 后 该 合作 组 又 研究 了 奇异 数 S = -2,-3,-4 的 
RRM! ,在 接触 项 部 分 利用 了 严格 的 SU(3) 对 称 
性 ,具有 相同 结构 的 势 场 全 部 取 自 $ = -1 的 部 分 。 由 
于 S= -2 的 部 分 还 包括 一 个 额外 的 低能 常数 ,而 该 部 
分 没有 散射 实验 数据 ,所 以 只 能 把 这 个 参数 限制 在 比 
较 合 理 的 范围 内 。 

2013 年 ，Haidenbauer 等 人 将 该 方法 推进 至 次 领 
头 阶 ,首先 研究 了 S = -1 的 超 子 -核子 相互 作用 0 0。 
次 领头 阶 的 势 场 引入 了 含有 二 阶 偏 导 的 接 鲁 项 以 及 
两 介子 交换 项 ， 二 阶 的 接触 项 中 含有 18 个 低能 常数 
( 包括 S 波 和 P 波 ), 所 以 一 共有 23 个 低能 常数 。 由 于 
实验 数据 匮乏 ， 即 使 加 入 Aim 2H 的 约束 ,与 36 个 
实验 数据 点 拟 合 也 不 能 完全 确定 所 有 低能 常数 的 值 。 
由 于 S 波 在 计算 低能 区 的 截面 中 起 主要 作用 ， 所 以 在 
拟 合 超 子 -核子 散射 截面 时 只 考虑 了 S 波 的 贡献 (13 
个 低能 常数 ) ; 而 P 波 部 分 的 低能 常数 则 利用 严格 的 
SU(3) 对 称 性 通过 拟 合 核子 -核子 散射 相 移 确定 。 最 
终 ,次 领头 阶 的 手 征 有 效 场 论 与 36 个 实验 数据 计算 得 
到 的 x 大 约 为 16 ,达到 了 很 高 的 精度 ,已 经 能 够 比 
较 可 靠 地 用 于 超 核 结构 的 计算 。 

三 年 后 ,次 领头 阶 的 理论 被 拓展 至 奇异 数 S = -2 
的 系统 0 ,其 中 不 但 要 考虑 S = -2 部 分 的 4 个 新 的 低 
能 常数 的 贡献 ， 还 要 加 入 SU(3) 破 缺 项 ， 所 以 只 能 相 


对 粗略 地 固定 理论 中 低能 常数 的 数值 。 
2) ” 协 变 手 征 有 效 场 论 


虽然 HB 手 征 有 效 场 论 在 研究 核子 -核子 和 超 子 - 
核子 相互 作用 中 取得 了 很 大 的 成 功 ,但 Weinberg 提 出 
的 这 一 套 理论 框架 并 非 完美 。 目 前 存在 较 大 争议 的 是 
核 力 的 重 整 化 问题 ， 也 就 是 说 ,LS 方程 是 发 散 的 ， 
计算 的 结果 对 积分 上 限 的 取 值 比较 敏感 。 比较 常见 的 
处 理 办 法 是 对 势 场 做 能 量 截断 (4 ,或 者 修改 
Weinberg Zi 38 3 Ju| 45-194, 

此 外 ,目前 绝 大 部 分 的 有 效 场 论 方法 是 基于 非 相 
对 论 框架 的 。 非 相对 论 框架 中 势 场 的 解析 形式 比较 简 
单 ， 但 牺牲 了 Lorentz 不 变性 ， 所 以 无 法 直接 为 相对 
论 的 少 体 或 多 体 方 法 提供 输入 量 。 在 单 重 子 系统 和 重 
轻 系统 中 的 研究 表明 555 25 协 变 手 征 微 扰 理论 在 描 
述 八 重 态 重子 质量 、 磁 距 、 轴 矢 和 矢量 耦合 常数 等 诸 
多 物理 量 时 比 HB 手 征 微 扰 理论 具有 更 好 的 解析 性 质 
和 更 快 的 收敛 速度 。 而 在 多 核子 系统 , 协 变 密 度 泛 画 
理论 4 在 原子 核 结构 及 反应 研究 中 展现 出 了 独特 的 
优势 ,例如 能 够 自 洽 包含 自 旋 轨道 相互 作用 ,能 够 提 
供 对 硒 自 旋 对 称 性 的 微观 解释 ,能 够 更 为 自 洽 地 处 理 
奇 时 间 场 ,能 够 在 不 显 式 考虑 三 体 相互 作用 的 情况 下 
给 出 核 物质 的 饱和 性 质 ， 能够 通过 Lorentz 不 变性 的 
约束 来 减 小 自由 参数 的 个 数 等 。 同样 ,在 原子 分 子 系 
统 中 ， 相 对 论 理论 也 展现 了 许多 独特 的 优势 55。 狄 
拉克 方程 自然 地 考虑 了 很 多 重要 的 相对 论 效 应 ,如 相 
对 论 质 量 增 加 、Darwin 项 、 自 旋 轨 道 相互 作用 、 
Zeeman 效 应 等 。 此 外 , 重 元 素 的 很 多 “unusual” 性 质 都 
和 相对 论 效 应 有 关 : 如 金子 发 黄 光 , 水 银 是 室温 下 唯 
一 的 液态 金属 元 素 ,TL 极 小 的 离 解 能 ， 金 卤化 物 的 链 
状 结构 等 。 

2012 年 ，Epelbaum 和 Gegelia 提 出 了 一 种 新 的 数 
BA RRS KIM BEA ( 后 面 我 们 称 之 为 
EG 方法 ) , 保留 了 更 多 的 相对 论 效 应 。 领 头 阶 的 费 曼 
图 和 势 场 与 HB 方法 一 致 , 但 散射 方程 变 为 


Kadyshevsky 方 程 。 EG 方法 在 领头 阶 能 相对 更 好 地 描 
XR Nijmegen) KA Afr 38 99, 同时 也 部 分 解决 了 重 
整 化 的 问题 。 但 是 需要 在 3Po 分 波 引 入 一 个 名 义 上 的 
高 阶 低能 常数 ， 做 法 类 似 于 文献 I。 北京 -成 都 合作 
组 在 2016 年 应 用 EG 方法 研究 了 奇异 数 S = -1 的 超 子 - 
核子 系统 0571。 在 不 引入 新 的 低能 常数 的 情况 下 ， 描 
述 36 个 超 子 -核子 散射 数据 的 程度 与 HB 方法 几乎 完 
全 一 致 ,但 是 拟 合 结果 对 于 能 量 截断 的 依赖 性 有 所 减 
弱 。 然 而 ， 重 整 化 群 不 变性 并 没有 完全 实现 。 

由 于 领头 阶 EG 方 法 在 超 子 -核子 系统 中 的 改善 
并 不 明显 ， 北京- 成 都 合作 组 最 近 提出 了 一 种 新 的 、 
协 变 的 手 征 有 效 场 论 框架 研究 核子 -核子 ”和 超 子 - 
核子 相互 作用 。 其 基本 思想 是 引入 一 套 协 变数 窜 
规则 : 从 协 变 手 征 拉 氏 量 出 发 ， 保留 Dirac 旋 量 的 完 
整形 式 ,再 利用 简单 维 数 分 析 确 定 相 应 势 场 的 手 征 阶 
数 。 

在 新 的 理论 框架 下 ，Dirac 旋 量 的 表示 形式 为 


1 
6 "nav 
= G a 7 
2M, E 中 (7) 
Eg 


Sith e, =E,+M, , E, = «Mj , Paulifi£& y, fÈ 
表 重 子 的 自 旋 。 完 整 的 u, 保证 了 势 场 的 Lorentz 不 变 
性 。 这 样 得 到 的 领头 阶 势 场 一 共 包括 12 个 低能 常数 。 
散射 方程 原则 上 应 该 使 用 相对 论 的 
Bethe-Salpeter (BS ) 方程 。 但 由 于 BS 方程 数值 求解 
复杂 ,所 以 一 般 选 取 其 三 维 约 化 的 形式 "I。 参 考 文 
BRUST ,北京 -成 都 合作 组 081691 选 择 了 Kadyshevsky 方 
程 。 势 场 的 能 量 截 断 为 指数 形式 ， 与 HB 方法 相同 。 
图 7 给 出 了 前 面 提 到 的 几 种 有 效 场 论 拟 合 36 个 实 
验 数 据 得 到 的 认 对 于 能 量 截断 人 ,的 依赖 性 。 
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--- The LO HB approach 
= €— The NLO HB approach 
80 - m - The LO EG approach 1 
^ —A-— Covariant 4EFT approach .” 
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~ 


"te p = 


300 550 600 650 700 750 800 850 
A, (MeV) 
7 ( 网 络 版 彩色 ) x 随 能 量 截断 的 依赖 性 。 实 线 代表 领头 阶 协 
变 手 征 有 效 场 论 方法 """ , 虚线 ( 点 划 线 ) 代表 领头 阶 "” ( 次 领头 
Br") HB 方法 ,红色 短 划 线 代表 领头 阶 EG 方 法 "1。 取 自 文献 "1。 


Figure 7 (Color online) y? as a function of the cutoff in the LO 


covariant ChEFT approach"! (solid line), the LO (dotted line), 
NLO"! (dashed-dotted line) HB approach and the LO EG ap- 
proach "°7! (dashed line). Taken from Ref. !!6!, 


显然 ， 领 头 阶 的 协 变 手 征 有 效 场 论 与 领头 阶 HB 方 法 
和 EG 方法 相 比 ,对 散射 数据 的 描述 有 了 较 大 的 改善 ， 
FHA x?* 对 于 和信 ;的 依赖 性 明显 降低 ,几乎 与 次 领头 阶 
HB 方法 相同 。 

图 8 比较 了 两 种 领头 阶 的 手 征 有 效 场 论 避 469 与 
两 个 唯 象 模型 ( NSCO7f? AN Jülicho4P?! ) 对 散射 数据 
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的 描述 。 可 以 看 到 ， 协 变 手 征 有 效 场 论 与 HB 方法 相 
比 能 够 更 好 地 描述 实验 数据 ， 这 也 对 应 于 前 面 y^ 
的 减 小 。 


3) KSW 方 法 


此 外 ,Pecs-Groningen 合 作 组 在 2001 年 利用 KSW 
( Kaplan-Savage-Wise ) 方法 041( 一 种 修改 Weinberg 
数 景 规则 的 方法 ) 计算 了 超 子 -核子 相互 作用 至 次 领 
LB ,并 讨论 了 超 子 在 核 物 质 中 的 质量 变化 ( mass 
shifts )。 理 论 框架 中 包括 12 个 低能 常数 ,其 值 通过 拟 
合 实验 室 系 动量 小 于 200 MeV 的 28 个 实验 数据 确定 。 
拟 合 得 到 的 x ?为 13.5， 描 述 实验 数据 的 程度 与 
NSC97ft 9 相当 。 但 是 在 核子 -核子 系统 中 的 研究 表 
8j , KSW 方 法 在 "Si-"Di 分 波 并 不 收敛 "”。 原 因 是 在 
BAER , 单 地 介子 交换 的 张 量 势 存 在 1/r RR. 
所 以 KSW 方 法 现在 很 少 被 用 到 。 
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8 ( 网 络 版 彩色 ) 超 子 核子 散射 截面 的 理论 与 实验 结果 对 比 。 实 线 代表 领头 阶 协 变 手 征 有 效 场 论 方法 ne ,虚线 代表 领头 阶 HB 方 法 9 , 
点 划 线 代表 NSC97f 模 型 51, 短 划 线 代表 Jillich04 模 型 *"n。 有 效 场 论 的 能 量 截 断 和 , 均 为 600 Mev. RASCH", 


Figure 8 (Color online) Hyperon-nucleon cross sections in the LO covariant ChEFT approach"! (solid lines) and HB approach"! (dotted 
lines) as functions of the laboratory momentum at A, —600 MeV. For reference, the NSC97f I?! (dash-dotted lines) and Jülich 04 "” (dashed 


lines) results are also shown. Taken from Ref. 0691. 


四 、 总 结 与 展望 


超 子 -核子 相互 作用 有 助 于 我 们 理解 奇异 硅 克 及 
奇异 性 在 粒子 物理 与 核 物理 中 的 作用 ,是 超 核 物理 和 
核 天 体 物理 的 重要 输入 量 。 人 们 对 于 超 子 -核子 相互 
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作用 的 理论 研究 已 有 40 多 年 的 历史 ,试图 通过 唯 象 模 
型 、 格 点 量子 色 动 力学 模拟 和 有 效 场 论 来 定量 理解 这 
一 剩余 强 相互 作用 。 但 由 于 实验 数据 的 匮乏 ,目前 的 
理论 研究 还 有 很 大 不 确定 度 。 随 着 计算 机 计算 能 力 的 
逐步 提升 , 格 点 量子 色 动 力学 模拟 未 来 有 望 给 出 更 多 
精确 的 结果 。 此 外 ,JPRAC、JLab 和 FAIR 等 大 型 实 


验 装置 目前 也 正在 开展 或 计划 开展 重 离子 碰撞 、 超 -核子 相互 作用 提供 新 的 视角 与 思路 。 假 以 时 日 A 


核 、 


和 超 子 -核子 散射 等 实验 ， 这 些 实验 将 提供 更 多 们 对 超 子 - 核 子 相互 作用 的 理解 一 定 会 更 加 完整 深 


的 数据 , 有 助 于 我 们 从 不 同 纬度 理解 超 子 -核子 相互 A. 
作用 。 基 于 协 变 手 征 有 效 场 论 的 研究 也 将 为 研究 超 子 
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Hypernuclear physics is the study of hypernuclei, their decays and productions, and the role they play in other 
related fields. It has always been at the frontier of experimental and theoretical nuclear physics since the quantum number 
strangeness was introduced and the first A hypernuclus was discovered in 1953. In recent years, open questions such as 
the large change symmetry breaking in A — 4 A hypernuclei, the overbinding problem of A — 5 A hypernucleus, the 
existence of the H-dibaryon and the hyperon puzzle in neutron stars have attracted a lot of attention. 

Today facilities like J-PARC, KEK, JLab, MAMI and COSY allow one to study the properties of hypernuclei with a 
precision and scope hitherto impossible. The experiments focus not only on the spectroscopy and weak decays of 
hypernuclei with strangeness S = —1 and S = —2, but also on the fundamental XN cross sections. In the meantime, 
theoretical techniques of few- and many-body calculations for hypernuclei have made steady progress, such as the 
Gaussian expansion method, the lattice QCD simulations and the Dirac-Brueckner-Hartree-Fock approach. 

Hyperon-nucleon interaction is the key input of the hypernuclear few- and many-body calculations. It plays a 
fundamental role in the microscopic understanding of hypernuclear physics. Meanwhile, it can also help improve our 
understanding of the role of strangeness in particle and nuclear physics, as well as the SU(3) symmetry and its breaking. 

In this article, we first review the origin of hypernuclear physics and enmumerrate the aforementioned open 
questions of current interest. These outstanding issues reflect that the hyerpon-nucleon interaction is not fully understood 
so far. Then we discuss at length the history and current status of theoratical studies of hyperon-nucleon interaction, 
which are mainly performed in phenomenological models, lattice quantumchromo dynamics (lattice QCD) simulations 
and chiral effective field theory. The construction of phenomenological models, such as meson exchange models and 
quark models, has a rather long history. However, they predict very different results even for some of the low-energy 
phase shifts and scattering lengths, owing to the rather loose constraint from the small number of hyperon-nucleon 
scattering data. Lattice QCD simulations have made impressive progress since the 21st centruy, which provide an ab 
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initio numerical solution to QCD from first principles. With the ever-growing computing power and evolving numerical 
algorithms, lattice QCD simulations are getting close to the physical point (but still with large error bars). As the 
effective theory of low-energy QCD, chiral effective field theory has proven to be a useful tool in studies of low-energy 
strong interaction phenomena. The main feature of this approach is that by using a proper power counting scheme, one 
can improve calculations systematically by going to higher orders in powers of external momenta and light quark masses, 
and estimate the uncertainties of any given order. Furthermore, three- and four-body forces can be derived in a consistent 
manner. Studies of hadron-hadron interaction in chiral effective field theory have made remarkable progress in the past 
two decades and in the last part of this article we discuss the recent construction of hyperon-nucleon interaction in chiral 
effective field theory in detail. 
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